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１．はじめに
 最近，地下鉱山坑道，地下採石場，地下トンネル
などの跡地を観光坑道，貯蔵施設，多目的施設など
として活用することが期待されている(1)～(3)．こうし
た地下空間の活用にあたっては，空間内の気流の温
度および湿度などの熱環境特性の把握が重要となる．
一般的に，地下空間内の熱環境特性は，入気から排
気へ至るまでの気流と空間周囲の岩盤間の熱交換に
よって決定され，熱交換の量は入気する坑外空気の
季節変動と，空間内の岩盤壁面の湿潤状態などによ
り影響を受ける(4)．また，空間内には季節によって
結露が発生し，設備類や支保材の腐食を促進させる
ことが指摘されている(5)．したがって，地下空間の
活用にあたっては，熱環境に関する長期の計測と，
その計測結果に対する定量的な評価および入気から
排気へ至るまでの気流と岩盤間の熱交換のメカニズ
ムについて検討する必要がある．現在，これらに関
する研究の多くは，理論的研究(6)が中心で，長期間
に渡る計測結果に基づく研究事例が少ない状況にあ
る．こうした状況のひとつの要因として，長期に渡
る実験場としての地下空間の確保の困難さが上げら
れる．
 本研究では，1940 年に閉山し，その後 1993 年か
ら 2007 年まで観光坑道として一般公開された秋田
県大仙市の旧荒川鉱山百目石坑道の跡地を実験場と
して，長期に渡る熱環境の計測を実施し，その計測
結果に対する理論的な評価および坑内気流と岩盤間
の熱収支との関連性について検討した．また，これ
まで検証が十分とは言い難い，坑内壁面の湿潤状態
の定量的な評価法の実用性について検討した．

．計測坑道の概要 
 坑内構造 
 計測対象の百目石坑道を含む荒川鉱区の断面図と
百目石坑道の平面図をそれぞれ Fig.1，Fig.2に示す．
百目石坑道は，硬質頁岩層と凝灰岩質砂岩の互層岩
盤中に開削され，標高 130m の水平坑道からなる立
坑底を通る周回構造となっている．同坑道には坑口
が約 10m の間隔で二箇所あり，各坑口より坑内側へ
約 10m の地点にガラリ構造の金属製の開閉式ドア
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Abstract 
    This study presents the analytical findings of our long-term measurements for the environmental thermal properties of the 
Hyakumeishi level in a closed Arakawa mine. The results are summarized below.  
    Records monitoring the airflow’s temperature and absolute humidity revealed a periodic nature of the variations. Such 
seasonal changes had an approximate cycle length of six months and can be modeled by a harmonic vibration equation. The dew 
condensation observed at the rock surface can be explained by the calculation results based on the measured values. The 
constraints of equation (6) are practically negligible at a Hyakumeishi level, which was apparent from the induction of the 
proposed theoretical formula. The seasonal thermal variations of the environment and the dew generation mechanism can be 
attributed to heat balance in the entire mining area.    Finally, the primary results of this study are considered to be fundamental  
data to the case of variously utilized underground spaces. 
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が二枚設置され，通常は封鎖された状態にある．本
研究では，Fig.2 に示すように，各坑口から立坑間を
それぞれ坑道 A，坑道 B とし，開閉ドアの設置地点
を基点 L=0m と定めた．坑道の形状は坑道 A，B と
も四角形状であり，その断面積は坑道 A側が約 6.3m2，
坑道 B 側が約 5.8m2 となっている．なお，坑道 A 側
L=235m～340m の区間の側壁側はシュリンケージ採
掘跡となっており，また，L=330m 地点は隣接の金
山澤鉱区へ至る連絡坑道と交差している． 
通気系統
 筆者らは，百目石坑内の自然通気方式による通気
系統および風量特性などの詳細ついて既に報告して
いる(7)．ここでは，本研究に必要となる通気系統の
概要と風量の近似式について述べる．Fig.1，Fig.2
の赤線で示すように，5 月～10 月（以下，夏期と呼
ぶ）の坑内通気は百目石坑道より約 85m 上部の煙坑
道坑口より入気し，採掘跡空間や上部坑道を通り立
坑および隣接の金山澤鉱区との連絡坑道を経て百目
石坑道の坑口から排気される．一方，同図の青線で
示すように，11 月～4 月（以下，冬期と呼ぶ）の坑
内通気は，夏期と反対の経路を辿り，百目石坑口か
ら入気し煙坑道坑口から排気される．なお，夏期と
冬期が移り変わる前後の約 10 日間は，気流の停滞と
流れ方向が逆転を繰り返す移行期間となっている．
また，文献(7)において開閉式ドアが封鎖状態での百
目石坑道の気流速度 v(m/s)は 1.0m/s 以下であり，風
量 V(m3/s)は 2013 年 1 月 1 日からの経過日数 t(day)
を変数として，次式により近似できることを明らか
にしている． 

2
2.08 20.69sin ( 118)
365s
V v A t

    
 
  
 
   (1) 
ここで，As は坑道の断面積． 
 
．計測内容
 計測は坑外と坑内の気流の温度と相対湿度および
坑内の岩盤壁面温度を対象に行った．また，坑内環
境を目視により観察した．坑外計測では，降雪の影
響を考慮し百目石坑道坑口から約 2km 離れた荒川
鉱山資料館大盛館の敷地内にて，温湿度ロガー（ア
ズワン製 DT-171）を使用し自動測定した．坑内計測
では，Fig.2 に示すように，坑道 A 側 L=60m，140m，
220m，280m，390m 地点，坑道 B 側 L=60m，140m，
210m，290m，380m 地点を計測点とし，坑道断面の
中央部に設置した温湿度データロガー（FUSO 製
8829）を用いて自動測定した．岩盤壁面温度の計測
は，坑道 A 側 L=60m，140m 地点で行い，計測地点
の天盤，下盤，左右側壁部のほぼ中央部に表面温度
センサー（東亜電器製 MF-O-K）を 1 枚貼り付け，
入坑時にデジタル温度計（佐藤製 MT309）により測
定した． 
 
．計測結果
 坑内状況の観察結果 
 Fig.2 に示すように，坑道 A 側 L=220～230m，坑
道 B 側 L=160m～250m では坑内水により年間に渡り
坑道壁面全体が濡れた状態にある．また，坑道 A,B
の L=0~10m 区間の一部箇所では年間に渡り天盤か
らの滴水があり，1 月下旬～2 月の期間中には滴水下
の床盤に氷柱が発生した．地下水や滴水のある箇所
を除くと，坑内は夏期に比べ冬期の方が乾
燥した状態となっている．また，夏期には
坑内全体の岩盤壁面，支保材に激しい結露
現象が起こり坑内環境の悪化が見られた． 
 坑内気流の温度と湿度の計測結果 
 h-x 線図上での気流の状態変化 
 湿り空気線図（以下，h-x 線図と呼ぶ）
では坑内気流の温湿度，露点温度，エンタ
ルピーなどの状態変化とそれらの相互関係
が図示できる．なお，坑内気流の連続的な
水分量変化を知る上では，絶対湿度による
評価が有効となる．絶対湿度 x(kg/kg(DA))Fig.2 Plan view of Hyakumeishi airway and measurement points. 
 
Kemuri level㻌
May-Oct.㻌
Nov.-Apr.㻌
Kanayamazawa mine 
400m㻌
Portal㻌
Portal㻌
85m㻌
Shaft㻌
Mined out㻌
Hyakumeishi level㻌
Wind direction㻌
㻌
Fig.1 Vertical cross section of Hyakumeishi mining area. 
Portal 
L=60m 
L=60m 
L=140m 
L=210m 
L=290m 
L=380m 
L=0
L=140m 
L=220m 
L=280m 
L=390m 
Taiseikan 
Airway（B） 
Airway（A） 
Shaft 
Plat 
Kanayamazawa mine 
Door Mine water 
Water dripping 
Mined out 
● Measurement points 
25鉱山跡地坑内における熱環境の計測および理論的検討について
3/8 
 =5
0%
 =7
0% =
80% =
90%
0 5 10 15
5
10Airway:A
4/25
5/5
 L=60m
 L=280m
8/25
5/5
11/5
8/25
4/25
Ab
so
lu
te
 h
um
id
ity
 (×
10
-3
kg
/k
g(
D
A
))
Dry-bulb temperature (℃)
 =6
0%
 =
 100
% 2/5
2/5
11/5
 =
100
%
 =5
0%
 =7
0% =
80%
 =
90%
0 5 10 15
5
10
Airway:B
4/25
5/5
 L=60m
 L=380m
8/25
5/5
11/5
8/25
4/25
Ab
so
lu
te
 h
um
id
ity
 (×
10
-3
kg
/k
g(
D
A
))
Dry-bulb temperature (℃)
 =6
0%
2/15
2/15
11/5
0
5
10
15
20
㻌
㻌
 May-Oct.
 Nov.-Apr.
Jan.
2015 
Jun.
2013 
Taiseikan
2014 
Jan.
Months
Ab
so
lu
te
  h
um
id
ity
 (×
10
-3
kg
/k
g(
D
A
))
-5
0
5
10
15
20
25
30
㻌
㻌
Jan.
2015 
Jun.
2013 
Taiseikan 
2014 
Jan.
 Months
O
ut
sid
e 
ai
r t
em
pe
ra
tu
re
  (
℃
)
 May-Oct.
 Nov.-Apr.
は計測した気流の相対湿度 φ(%)と温度 Θ(℃)により
次式で表され，h-x 線図の縦軸に対応する． 

( )
0.622
( )
w v
a v
G p
x
G P P
 
 
 

          (2) 
ここで，Ga，Gw はそれぞれ乾き空気と水蒸気の質量
(kg)，Pv(Θ)は Θ における飽和水蒸気圧(Pa)，P は大
気圧(Pa)を表す．Fig.3 には，坑道 A 側 L=60m，280m
と坑道 B 側 L=60m，380m の地点を例に，2013 年 11
月～2014 年 10 月の期間中に計測した各測点におけ
る 10 日間毎の平均の Θと x を h-x 線図上に表示した
結果について示す．図より，坑内気流は冬期におい
て φ=70%以上の不飽和状態で変化し（図中，青線），
夏期において飽和状態を保ち飽和線（φ=100%）上を
変化している（図中，赤線）．その状態変化は，2 月
～8 月までの期間が水分量の増加を伴う温度上昇の
経路，他の期間がその反対の経路を示している(図中，
緑矢印)．また，各地点における両経路の勾配 Δx/ΔΘ
はほぼ同じとなり，その値は坑口に近い地点ほど小
さい．h-x 線図では，こうした坑内気流の状態変化
を熱量変化と関連付けて説明することができる(8)．
すなわち，坑内気流の保有する熱量は，2 月～8 月が
坑内で減少する期間，それ以降の季節が増加する期
間となることを意味している．さらに，両期間での
経路勾配の一致は，計測地点における坑内気流の年
間熱量収支がほぼ一定となることを示している． 
坑内気流の温度および湿度の季節変動
 坑内気流の温度 Θと絶対湿度 x のそれぞれの季節
変動特性を明確にするため，Fig.4 には，2013 年 6
月～2015 年 3 月までに大盛館の敷地内で計測した 5
日平均の Θ と x を示す．また，Fig.5 には，2013 年
11 月～2015 年 3 月の期間中に計測した坑道 A，B の
各測点における 10 日間毎の坑内気流の Θ と x につ
いて示す．Fig.5 の坑道 A 側 L=60m，280m と坑道 B
側 L=60m，380m の各値は Fig.3 の表示値に一致し，
同一のマーカーで示している．また，同図には Fig.2
に対応する気流方向を同色の矢印で示す．なお，
Fig.5 において，計測値の一部が欠落している期間は，
計測装置の電源電圧の降下により測定が不能となっ
た期間である．Fig.5 に示すように，坑内気流の Θ
と x は夏期および冬期の約 6 ヶ月間を半周期とする
季節変動を示し，各測点における温度差は夏期に比
べ冬期の方が大きく，その差は坑口に近いほど大き
くなっている．ここで，坑道 A，B の L=60m 地点と
坑外側における Θと x のそれぞれの最大値と最小値
の差を比較すると，Θ は坑内側が坑外側の約 30％，
Fig.4 Seasonal changes of average temperature 
and absolute humidity at outside. 
 
Fig.3 Variation of airflow’s temperature and humidity on a psychrometric chart. 
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同様に，x は約 26%と共に減少している．また，坑
外と坑内の Θおよび x の周期性はほぼ一致している． 
坑内の岩盤壁面温度の季節変動
 Fig.6 には，2014 年 3 月～2015 年 2 月までの間に
坑道 A側 L=60m と L=140m において計測した坑内の
岩盤壁面温度 θw と気流温度 Θ をそれぞれ○印と●
印で示す．図より，θwは Θ の周期特性と同様に，約
6 ヶ月を半周期とする季節変動を示している．また，
θw と Θ の差は 2℃以下であり，夏期には θw<Θ，冬
期には θw>Θ となっている．このことは，岩盤と気
流間の熱移動が夏期に坑内気流から岩盤壁面側へ，
冬期にはその反対となることを示している． 
．理論的検討
 坑内気流の熱環境特性の定式化 
本研究では，Fig.4 と Fig.5 に示した Θ と x の季節変
動を次式の調和振動式(9)により定式化することを試
みた． 

 
 
2
sin ( )
365
2
sin ( )
365
m a t
m a t
t
x x x t




    
  
          (3) 
ここで，Θm，Θa はそれぞれ平均温度(℃)と温度振幅
(℃)，xm，xa はそれぞれ平均絶対湿度(kg/kg(DA))と
絶対湿度振幅(kg/kg(DA))，ωt，ψt は位相（day）を表
す．式(3)による夏期と冬期の近似結果をそれぞれ実
線と破線として Fig.4，Fig.5 に示す．両図より，坑
内と坑外の各計測値と近似線の振幅および周期性は
精度良く一致すことが確認できる．そこで，坑道 A
側を例として，近似で得られた Θm，Θa，xm，xa の各
定数と坑道距離 L の関係を調べた．その結果を Fig.7
に示す．図中，●印と○印はそれぞれ夏期と冬期を，
実線は Θm，xm，破線は Θa，xa を表す．また，気流
Fig.5 Seasonal changes of temperature and 
absolute humidity at airway A and B. 
 
Fig.6 Seasonal changes of rock surface temperature, air 
flow’s temperature and difference between rock surface 
temperature and dew-point temperature. 
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Fig.7 Change properties of temperature and absolute humidity along airway, 
using approximate parameters. 
 
方向を Fig.2 に対
応させ同色の矢印
で示す．図より，
Θm と xm は共に坑
道奧部の計測点ほ
ど大きな値となり，
L=100m 当たり Θm
は約 1.4℃，xm は
約 6.9× 10-3kg/kg 
(DA) の変化を示
している．ただし，
各計測点における Θm および xm は年間に渡りほぼ等
しい値となっている．また，Θa と xa は共に坑道側に
近いほど大きく，夏期に比べ冬期の方が大きな値と
なっている． 
 夏期の結露現象について 
 夏期の坑内には結露が発生し，坑内環境の悪化が
観測された．そこで，Fig.6 に示した Θ と θwの計測
結果から，結露現象の発生原因について h-x 線図に
より検討した．Fig.8 に示すように，h-x 線図では気
流 a（Θ，x）の露点温度 Θdp が飽和線 φ=100%上の b
点となり，Θdp>θw の条件で気流は凝縮し結露状態と
なる．ここで，飽和水蒸気圧 Pv(Θ)を次式の Tentens
の式(10)により近似すると， 
 7.5 (237.3+ )( ) = 611×10 Θ/ ΘP Θv 　          (4) 
Θdp は次式で表される． 
  ( ) ( )237.3 / 7.5 +6.11 6.11v vd p
p Θ p Θ
log log        
   
     (5) 
Fig.6 には，計測値 θw と式(5)から求めた Θdp の差
θw-Θdp を  印で示す．図より，結露の発生条件 Θdp>θw
は夏期にのみ成立しており，実際の坑内での観察結
果を裏付ける結果となっている．
 坑内気流の熱収支について 
飽和気流と濡れた坑道壁面の熱収支
 百目石坑道では，夏期の岩盤壁面が結露の発生に
より水で濡れた状態にあり，この間の坑内気流は
Fig.3 に示したように飽和状態を維持している．こう
した飽和状態の坑内気流と水の熱交換については，
これまで十分な検討が行われていない．そこで，本
研究では，Fig.8 に示す h-x 線図により，飽和線上を
辿る制約条件を受ける気流 c(Θs，xs)が坑道壁面を完
全に覆う水 d(Θw，xw)と直接接触する問題を考え，制
約条件の影響について検討した．この場合，気流の
エンタルピーと絶対湿度の関係 di/dx は，気流が飽和
線を辿る条件により次式で表される．
㻌   100i x i xd d d d  㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌  (6) 
この制約条件から，坑内気流と坑内の岩盤壁面の熱
交換量は通気量を G(kg/h)として次式となる(11)． 
    
  
 
s w pa pv w
s
w s pa pv s
s
s pa s V pv s s
Gdi = k A i - i + k Ax w s x Θ -Θ C +C x
dΘ
          +  x - x C +C x
dx
i C Θ L C Θ x  




  (7) 
 w pa w V pv w wi C Θ L C Θ x    
ここで，iw(kJ/kg)，is(kJ/kg)はそれぞれ水と気流のエ
ンタルピー，kx は絶対湿度を基準とする物質伝達率
(kg/m2h(kg/kg))，Cpa，Cpv はそれぞれ乾き空気と水蒸
気の定圧比熱(J/kg･K)．なお，式(7)の適用に当たっ
ては，dΘs/dxs を求める必要がある．本研究では
dΘs/dxs を式(4)と式(5)から求めた．その結果は次式で
表される．

   2 2
4 7.5 /(237.3 )
( ) ( )
( )
237.3
155.742 10 10
s s s
s s
Θs s
Θ Θs ss
dP Θ dΘ Pv Θ Pv
dx dP Θ Pv
dΘ
dx 
 
 

  (10)
一方，式(6)の制約条件を考慮しない場合，式(7)の右
辺第 2 項は 0 となり，坑内通気の不飽和状態の熱交
換量を表す式に一致する．したがって，制約条件の
(8) 
(9) 
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Fig.8 Process of dew condensation, contact of  
water and saturated air flow. 
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影響は式(7)の右辺第 1 項および第 2 項の計算値の比
較から検討できる．ここでは，Θs を 5℃，10℃，15℃
とし，Θs-θw を 0℃～5℃の範囲で 1℃毎に変化させた
条件で右辺第 1 項と第 2 項を計算し両者の比 Er(%)
を求めた．その結果を Fig.9 に実線として示す．図
より，Er は Θs が低く，Θs-θw が増加する条件でより
大きな値を示している．この条件を実際の場合で考
えると，地熱や温泉水などにより岩盤温度が高い坑内へ，
冬期に低温の外気が入気する場合が想定される． 
 さて，百目石坑道のように地下空間が開削され長
期間経過した空間周囲岩盤の壁面温度は，空間内の
気流温度の変動量と比例的に変化することになる．
したがって，百目石坑道の場合には坑口に近いほど
Θs-θw が大きいと予想される．そこで，坑道 A 側
L=60m 地点の夏期の計測値を用いて Er を求めた．そ
の結果を 印として Fig.9 に示す．図より，Er は 1.4%
以下となり，実用上は無視できる値となっている．そこで，
百目石坑道の熱収支に関する以後の検討では式(6)を
考慮しないことにした． 
鉱区全体の坑内気流の年間熱収支
 ここでは，百目石坑道を含む鉱区全体の坑内気流
が保有する熱量について検討する．今，気流の入気
時における温度，絶対湿度，エンタルピーの値をそ
れぞれ Θin，xin，iin，同様に，排気時の値を Θout，xout，
iout とすると，入排気時のエンタルピー差 Δi は式(8)，
式(9)を基に微小項を無視し次式により求まる(12)． 
 ( ) ( )pa out in V out ini C Θ Θ L x - x           (11) 
したがって，鉱区全体の熱量 Q(kJ/kg)は次式で表さ
れる． 
 ( )
( )
s l
s pa out in
l V out in
Q G i Q Q
Q G C Θ Θ
Q G L x - x
   
  
 
           (12) 
ここで，Qs(kJ/kg)，Ql(kJ/kg)はそれぞれ坑内気流の
顕熱と潜熱を表す．なお，筆者らは文献(7)において，
冬期に排気側となる煙坑道の坑口付近の気流の温湿
度が坑道 A の L=390m 地点の温湿度にほぼ等しいこ
とを明らかにしている．そこで，Θout，xout として，
冬期には坑道 A の L=390m 地点の計測値を，夏期に
は坑道 A，B の L=60m 地点の計測値をそれぞれ用い
た．また，Θin，xin には大盛館の計測値を使用した．
Fig.10 には，2013 年 9 月から 2015 年 3 月までの計
測値を用いて，Cpa=1.0kJ/(kg･K)として式(12)により
求めた Qs，Ql の季節変動を示す．図中，正符号は岩
盤壁面から気流側へ，負符号は気流から岩盤壁面側
への熱移動を意味している．また，Table 1 には夏期
と冬期における各熱量の内訳を示す．Fig.10 より，
Qs，Ql には 6 ヶ月毎の周期性が認められ，熱移動の
方向は，夏期が気流から岩盤壁面側へ，冬期が岩盤
壁面から気流側となっている．この結果は，4.3 に
示した結果に一致している．また，Table 1 より，総
熱量に占める Qs と Ql の割合は，夏期に Ql の方が大
きく，冬期に Qs の方が大きくなっている．しかしな
がら，夏期と冬期の総熱量 Q には大きな違いが認め
られない．このことは，鉱区全体の年間熱収支の均
衡が保たれていることを示し，4.2.1 に示した h-x 線
Season 
Sensible 
heat 
Latent 
heat 
Total 
heat 
Qs Ql Q 
×103 kJ/h 
May-Oct. 2478.0 
(44.8%) 
3049.4 
(55.2%) 
5527.4 
(100%) 2014 
Nov.-Apr. -3157.8 
(55.7%) 
-2516.3 
(44.3%) 
-5674.1 
(100%) 2013-2014 
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図でのΔx/ΔΘの特性から導き出した結果と一致して
いる． 
坑内気流の季節変動と年間熱収支の関係
百目石坑道は開削後から長期間が経過し，坑道周
囲の岩盤は定常的な熱平衡状態にあり，坑道壁面近
傍の一部領域が坑内気流の熱環境に応じた非定常の
熱挙動を示すと考えられる(13)．こうした考えと 5.3.2
の熱収支に関わる結果を考慮すると，坑内気流が季
節変動を示す要因として以下のことが考えられる．
1)夏季から冬季への移行時の坑道周囲の岩盤は，夏
季の期間中に熱が蓄積された状態にある．そこへ，
Fig.4 に示した坑内気流より温度が低く，凹型の季節
変動を示す外気同図○印の入気により，坑道壁面
では Θw>Θs となり水の蒸発が起こる．そのため，岩
盤内部からの顕熱と水の蒸発に費やした潜熱が坑内
壁面を通し気流側に伝わる．したがって，気流は立
坑側への移動と共に温度上昇と絶対湿度の増加を示
すFig.5，青矢印．また，この期間中は気流側への
熱移動により，周囲岩盤が有する熱量は減少する．
2)冬季から夏季への移行時の坑道周囲の岩盤は熱
を放出した状態にある．そこへ，Fig.4 に示した坑内
気流より温度が高く，凸型の季節変動を示す外気同
図●印が入気すると，坑道壁面では Θw<Θs，Θdp>θw
となり結露現象が発生し，気流の保有する顕熱に加
え凝縮に伴う潜熱が気流から岩盤側へ移動する．し
たがって，気流は坑口側への流れに従い温度低下と
絶対湿度の低下を示す（Fig.5，赤矢印）．また，こ
の期間中は周囲岩盤に熱の蓄積が起こる．
3)1)と 2)が外気温の周期性に従い繰り返され，その
間の周囲岩盤の放出熱量と蓄積熱量はほぼ等しい．
したがって，坑内の熱環境は外気と同様の周期性を
伴う季節変動を示すと考えられる．
濡れ率 f による坑内壁面の湿潤評価
 本研究では，坑道の岩盤壁面の湿潤状態を評価す
る実用的な方法として，井上ら(14)が提案した濡れ率
f の適用性について検討した．f は実際の坑道壁面に
おける水の蒸発量や凝縮量などの水分量変化と，こ
の坑道と同仕様で岩盤壁面が完全に濡れた条件を仮
定し算出した水分移動量の割合として定義される．
したがって，f の値は 0～1 の範囲となり，f=0，1 は
それぞれ坑道壁面が完全に乾燥した状態と完全に濡
れた状態を表すことになる．ここでは，Fig.11 に示
すように，半径 r1 の水平な円形坑道の一部区間 S(m)
を考え，その両端断面を①，②とする．また，この
区間を流れる通気量 G，坑内気流の風上側の温度と
絶対湿度を Θ1，x1，同じく風下側を Θ2，x2 とする．
この場合，f は次式で表される． 
 2 1
12
pa
wm m
v C x x
r S x x
f

 

 

           (13)

( )
0.622
( )
v wm
wm
v wm
p
x
P P
 
 


          (14) 

1
2 1
( )
( )
2
mpa pv
wm m
G C C x
r S
  
 
 
          (15) 
ここで，Θm (Θ1+Θ2)/2，xm (x1+x2)/2，θwm，xwm はそ
れぞれ岩盤壁面が完全に濡れた状態での S における
平均壁面温度と平均絶対湿度，Pv(θwm)は θwm におけ
る飽和水蒸気圧(Pa)，ρ は密度(kg/m3)，α は岩盤壁面
の熱伝達率(w/(m2･K))であり，風速 v(m/s)を考慮した
Jürges の式(15)から α=5.3+3.6v と表される．Fig.12 に
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Fig.11 Airway model for datamining wetness fraction. 
Fig.12 Seasonal changes of wetness fraction at 
airway rock surface. 
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は，2014 年 4 月～2015 年 3 月までの各計測値を用い
て算出した，坑道 A，B の各区間における濡れ率 f
の季節変動を示す．図より，坑道 A，B における f
は夏期に f≒1 を示し，冬期は f<1 以下となり，2 月
に坑道 A，B においてそれぞれ f=0.05，f=0.2 の最小
値を示している．また，坑道 A 側 L=220m～280m，
坑道 B 側 L=140m～210m の区間では，冬期中も f>0.7
以上となり他の区間より高い値を示している．こう
した f の季節変動を 4.1 で述べた坑内状況の観察結
果と比較すると，夏期に坑内全体が結露現象により
濡れた状況では f≒1 となり，乾燥状態の冬期に f<1
を示している．また，坑内水や滴水により岩盤壁面
が年間に渡り濡れた状態にある区間では，他区間に
比べ f が大きな値を示し，f の季節変動と坑内状況の
観察結果は良い一致を示している．これらの結果か
ら，f による岩盤壁面の湿潤状態の評価は実用性の
高いことが分かった．なお，夏期の一部期間では f 
>1(fmax=1.07)を示している．この原因として，Θm，
xm の計算に 5 日毎の平均の計測値を用いたことと，
G を式(1)の近似式から求めたことが考えられる． 
 
 ま と め
 本研究では，自然通気方式により通気量を確保し
ている鉱山跡地坑内を実験場として，熱環境の計測
と理論的検討を行った．その結果は以下のように要
約できる．なお，今回の結果は，様々な目的で地下
空間を活用する際の基礎資料になると考えられる．
坑内各地点における気流の温度および絶対湿度
は共に夏期と冬期の 6 ヶ月間を半周期とする周期性
を示し，その季節変動は調和振動式により近似でき
る．また，坑内各地点の年間平均値には大差がない． 
2) 壁面温度と気流の温度および湿度の実測値から，
夏期の結露の発生現象について明らかにした． 
3) 全周が水で濡れた状態の坑内壁面と飽和状態の
坑内気流の熱接触問題を理論的に検討し，気流温度
が低く，気流と岩盤壁面間の温度差が大きい場合に
は式(6)の制約条件の影響が大きくなることを明ら
かにした．ただし，百目石坑道では制約条件の影響
が無視できることを示した． 
4) 鉱区全体の年間熱収支は 6 ヶ月毎の周期性を示
し，夏期と冬期の総熱量はほぼ一定であることを明
らかにし，これらの結果から，坑内熱環境の季節変
動について具体的に説明した．  
5) 坑道壁面の湿潤状態を表す濡れ率 f は，観測結果
と良く一致し，実用的な評価法として有効なことを
確認した．
謝辞  本研究の遂行に当たり多大なご協力をい
ただいた大仙市役所の関係各位に心よりお礼申し上
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